Herschelne comprenait pasvraimentles
causes de ces phénomenes, etilavaitune
capacité limitée a formuler mathématique-
mentses découvertes. Ses atouts étaient la
connaissance pratique de 'optique, combi-
née a son habileté en matiere de fabrication
d’instruments et ses talents d'observateur.

Son dernier article, présenté le 6 no-
vembre 1800, contient le premier graphique
représentant les distributions spectrales
de la lumiére visible et du rayonnement
infrarouge (voir la figure 5]. 1l nomma ces
courbes le «spectre d’éclairement » et le
«spectre de chaleur>. Sur I'axe vertical,
Herschel reporta la température mesurée
etlaluminosité percue. Il leur fixa des maxi-
mums égaux afin de comparer 'étendue
relative et la forme des distributions ainsi
que la localisation de leur maximum. Pour
I'axe horizontal, la notion de longueur d'onde
étantencoreinconnue, il utilisala distance
parrapportalendroit ol les couleursvisibles
éclairaientlatable. Cet axe estinversé par
rapportalaconventionactuelle, quiconsiste
a représenter les longueurs d’'onde crois-
santes de gauche a droite.

Le graphique de Herschel est e produit de
sonimagination, de sonintuition et de mois
de travail laborieux, mais il était trompeur.
Sonallure générale est sans doute le facteur
décisif qui le conduisit a conclure que la
lumiere et la chaleur radiante sont, apres
tout, fondamentalement différentes.
Laprésentationdesdonnées peutinfluer
surleurinterprétation. Méme aujourd’hui,
il est difficile d’examiner le graphique de
Herschel sans avoir 'impression que la
lumiére et la chaleur radiante sont deux
entités distinctes. Les courbes de Herschel
sont toutes deux exactes, mais elles cor-
respondent a des quantités différentes et
presque sans rapport, et ne devraient pas
étre représentées ensemble. Son erreurne
vient pas de ses données de base, mais du
faitqu'ilsupposaitles courbes comparables.
L’'un des éléments manquants pour
I'interprétation des courbes, et qui étaitun
conceptinconnuen 1800, est l'effetdela
réponse du détecteur.La mesure réalisée

Pourla Science - n°423 - Janvier 2013

R d
egards

partoutinstrument ou détecteur, y compris
I'ceil, résulte du produit de deux courbes:
la distribution de la puissance regue, et la
courbe de réponse de l'instrument. Hers-
chel supposait que le spectre mesuré
représentait directement la distribution
du rayonnement, sans imaginer que I'ceil
déformait ce signal par sa réponse.
Toutspectre créé a partirde ce que I'ceil
enregistre s’annule en dehors des limites
de la vision. A I'intérieur de ces limites, la
puissance recue an’importe quelle longueur
d’'onde est pondérée par la sensibilité de
I'ceil a cette couleur. Le pic de sensibilité,
comme Herschell'acorrectementdéterming,
estlejaune-vertaune longueurd’onde de
0,555 micromeétre.
Parconséquent,le spectre d’éclairement
de Herschel est davantage une carte de la
fagon dont I'eeil répond aux couleurs que de
la distribution de la lumiére. Il voyait dans
la forme de sa courbe une preuve que la
lumiére n'est pas également répartie surle
spectre. Son hypothese était correcte, mais
ses données ne le montraient pas. Il aurait
obtenuune courbe pratiquementidentique
méme sila distribution avait été uniforme.
Ennovembre 1800, Herschel est arrivé
auboutde ce qu'il était possible de réaliser
avec les connaissances et les techniques
de son époque. llretourna sans hésitationa
sondomaine de prédilection:I'astronomie.
L'apparencetrompeuse de son graphique
et les différentes sensations que sont la
visiondelalumiére etlasensation de chaleur
I'ont finalement emporté sur ses données
soigneusement recueillies, lamenant a
conclure que les deux énergies ne sont
pasune seule etméme grandeur physique.
Néanmoins, notre compréhension ac-
tuelle durayonnement électromagnétique
s'estdéveloppéeapartirdesmesuressimples
de température que Herschel a réalisées
dans la lumiere solaire. Elle s’est poursui-
vieavec lunification du spectre par James
Clerk Maxwellen 1861 et laformulation de
lathéorie quantique auXX®siecle. Herschel
ne pouvait pas prouver de facon concluante
que la lumiére et la chaleur radiante sont
de méme nature, mais ses expériences ont
apporté des indices que d’autres allaient
compléter pour résoudre 'énigme. |

L’Agence spatiale européenne

alancé en 2009 un télescope

spatial nommé Herschel
en ’honneur de I'astrono
Cet instrument observe

me.

le rayonnement infrarouge

dans I'Univers. |l permet
d’étudier la formation
des nouvelles étoiles

et I'évolution des galaxie
L'image ci-dessous

est un nuage moléculaire
(en fausses couleurs)

au sein duquel se forment
des étoiles.
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L’'nomme, meilleur joueur que la machine

Grdce a de nouvelles méthodes de coordination,
l'intelligence humaine produit parfois des résultats supérieurs
a ceux des programmes informatiques.

Jean-Paul DELAHAYE

n mai 1997, le lendemain de

la victoire de l'ordinateur Deep

Blue sur Gary Kasparov, le quo-

tidien frangais Libération titrait
«[’homme est-il foutu ? > Aux échecs, l'ordi-
nateur bataujourd’huile meilleur humain et
celasembleirréversible. Cette supériorité
de lamachine concerne de nombreuxautres
jeuxdits de stratégie. En fait partie le jeu de
damesanglaises, pourlesquelles l'ordinateur
saitcalculerdes stratégies optimales, c’est-
a-dire définitivementimbattables, ce qu'ilne
sait pas faire dans le cas des échecs ol les
programmes jouentbien, mais d'une fagon
perfectible (voir l'article de cette rubrique
de janvier 2008).

Cependant, le champion humain reste
meilleur que la machine au jeu de go. Le
niveau « sixieme dan » atteint en 2012
par le programme Zen190 a inquiété des
professionnels, mais il ne fait pas de l'ordi-
nateur un égal de ’homme a ce jeu.

Moins attendu, lordinateur Watson d’lBM
abattulétrehumainen 2011 aujeuJeopardy
(dutype Questions pourun champion ), dont
on pensait que lanature non combinatoire et
fondée surdes énigmes linguistiques exigeait
des connaissances générales etune intelli-
gence hors de portée des machines. L'ordi-
nateuramontré que l'intelligence artificielle
progresse méme |a oU certains pensaient
qu'elle resterait bloquée. Bien sdr, la base
dedonnéesde 15 téraoctets de Watson, qui
luidonne accés instantanément a une quan-
tité colossale d'informations, a contribué au

80 Logique & calcul

succesdel'ordinateurets’ilagagné, c’esten
utilisant des algorithmes de traitement du
langage natureltrés différents des procédures
du cerveau humain. Comme aux échecs, la
machine gagne, mais elle n'imite pas.

L'ordinateur progresse aussidanslaréso-
lution d’autres taches ot salogique binaire
semblait le handicaper. Il y a la résolution
automatique des mots-croisés, ou le pro-
gramme DrFill approche les meilleurs joueurs
humains. Pour la conduite automobile, les
progrés sont tels que dans certains Etats
américains, des autorisations ont été accor-
dées pour que des systémes automatisés
de conduite circulent surles routes au milieu
des autres véhicules... a la condition qu'ils
soient surveillés par un humain pouvant
reprendre |le contréle a tout instant.

Orde nouvelles méthodes d’utilisation
etde coordination de l'intelligence humaine
produisentdesrésultats étonnants,etméme
des renversements inespérés ! Plusieurs
problémes dont lanature combinatoire sem-
blait détermineruneimplacable victoire dela
machine sur’humain voient celui-ci produire
demeilleures solutions que les algorithmes
les plus perfectionnés fonctionnant surles
plus puissants des systemes.

Ala condition de transcrire les problémes
sous de bons formats (ce que 'on faitavec
I'ordinateur), les cerveaux humains sont
dans ces cas de meilleurs calculateurs que
les ordinateurs. L'indispensable présenta-
tion sous laforme de jeu, et les interfaces
informatiques graphiques complexes pour

que l'intelligence ludique des humains pro-
duise ces prouesses, suggerent que c’est
I'association ordinateur-humain quirésout
les problémes posés. Une telleanalyse serait
injuste, carl'ordinateur n’est qu’un serviteur
quiprésente les données, exécute les com-
mandes de manipulation formulées parle
joueur humain, et évalue s'il progresse vers
lasolution oul'atteint: toutes les décisions
sont prises par le joueur.

Plier des protéines

La connaissance de la suite linéaire des
nucléotides d’'une séquence génétique co-
dantune protéine, une suite de lettres prises
parmiA, C, TetG, détermine la séquence des
acides aminés qui composent la protéine et
son repliement en trois dimensions. Cette
forme dans I'espace détermine les parties
actives de la molécule et comment la pro-
téine interagit avec les autres molécules.
Connaitre ce repliement est donc essentiel
au biologiste. En premiere approximation,
c’estun probléme de minimisation d'énergie,
mais les degrés de liberté sont sinombreux
(plusieurs dizaines, parfois beaucoup plus)
que ladétermination du bonrepliementest
extrémement difficile ; les programmes in-
formatiques spécialisés n’y réussissent
aujourd’hui qu'assez médiocrement.

Un programme interactif en ligne dé-
nommé Foldit (« Replie-le ») a été déve-
loppé conjointement par le Center for Game
Science de I'Université de Washington et le
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